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ALKUSANAT 
Metsitettäessä hallalle alttiita turvemaita kuu  
sella  on ainoa käyttökelpoinen  menetelmä ollut  
suorittaa istutus  verhopuuston  alle.  Avosoiden 
tultua yhä  laajemmin  metsäojituksen  piiriin on 
kuusen viljelystä  jouduttu  näillä soilla lähes 
täysin  luopumaan,  koska  verhopuuston  kasvat  
taminen ojitusalueelle  ennen varsinaista metsän  
viljelyä  olisi  liian hankala ja hidas toimenpide  
nykyisen  intensiivisen metsätalouden aikakau  
tena. 
Useiden varsinkin saksalaisten  tutkimusten 
perusteella  tiedetään, että sopivalla  lannoituk  
sella voidaan lisätä puiden  hallankestävyyttä.  
Jotta  saataisiin selville eri lannoitteilla ja  lan  
noiteyhdistelmillä  suoritetun lannoituksen vai  
kutus taimien hallankestävyyteen,  on metsän  
tutkimuslaitoksen suontutkimusosasto suorit  
tanut kahden vuoden aikana paleltumisinven  
tointeja Kivisuon koekentällä paitsi  kuusen 
myös  männyn,  rauduskoivun ja  siperialaisen  
lehtikuusen osalta. Koska  tutkimusaikana ei ole  
ollut pahoja  kasvukauden aikaisia  halloja,  eivät 
saadut  tulokset  ole täysin  yleistettäviä.  Lannoi  
tuksen vaikutus kovien hallojen  aikana jää  
myöhemmillä tutkimuksilla selvitettäväksi.  
Professori  OLAVI HUIKARI,  maatalous-  ja  
metsätieteiden lisensiaatti  KIMMO PAARLAH  
TI sekä filosofian lisensiaatti ANTTI REINI  
KAINEN ovat antaneet asiantuntemuksellisia 
ohjeita  ja neuvoja  työn  edistyessä.  Valtiotieteen 
ylioppilas  JAAKKO SIMPANEN  on antanut  
ohjeita  aineiston tilastomatemaattista käsittelyä  
varten.  Laskentatyöt  on pääasiassa  suorittanut 
filosofian ylioppilas  TAPANI HOLOPAINEN.  
Professori  RISTO SARVAS on lukenut alusta  
van  käsikirjoituksen  ja antanut hyviä  ohjeita.  
Kaikille  edellämainituille henkilöille esitän par  
haimmat kiitokseni. 
Parkanossa  marraskuun 12 päivänä  1969 
Veikko Koskela 
6951—70/80  
2 
SISÄLLYSLUETTELO  
Sivu 
ALKUSANAT 1 
SUMMARY 3 
1. JOHDANTO 5 
11. Paleltumisen fysiologiaa 5  
12. Aikaisempia  tutkimuksia 5  
13. Tutkimustehtävän asettaminen 6 
2. AINEISTO JA MENETELMÄT 6 
21. Puulajit  ja niiden alkuperä 6 
22. Käytetyt  lannoitteet ja lannoitetasot 7 
23. Koejärjestely 7  
24. Vaurioiden luokittelu 7 
25. Käytetyt  tilastolliset  menetelmät 9 
26. Lämpötilahavainnot 10 
3. TULOKSET 10 
31. Lannoituksen vaikutus kasvukauden aikaisten hallojen  aiheuttamien vaurioiden esiinty  
miseen 10 
311. Kuusi 10 
312. Mänty 12 
313. Rauduskoivu 13 
314. Siperialainen  lehtikuusi 13 
32. Lannoituksen vaikutus  pakkaskuivumis-  ja  keväthallavaurioiden esiintymiseen 14 
321. Kuusi 15 
322. Mänty 17 
323. Rauduskoivu 18 
324. Siperialainen  lehtikuusi 19 
33. Muut hallankestävyyden  eroja  aiheuttaneet tekijät
20 
34.  Paleltumisvaurioiden vaikutus  taimien pituuskasvuun  paleltumista  seuraavan  kasvukau  
den aikana 20 
4. TULOSTEN TARKASTELUA 21 
41. Kasvukauden  aikaisten  hallavaurioiden ja pakkaskuivumis-  ja  keväthallavaurioiden ver  
tailua 21 
42. Puulajien  vertailua 23 
43. Tulosten merkitys  käytännön  lannoitustoiminnassa 23 
KIRJALLISUUSLUETTELO
25  
3 
SUMMARY 
The aim of  the present  study  was  to  find out  
whether various fertilizers have any  influence 
upon the occurrence  of frost damages  of dif  
ferent  kinds in Norway  spruce,  Scots  pine,  
silver  birch and Siberian larch.  Moreover, the  
study  was an attempt to solve  the question  
whether plantations  of  the tree  species  in ques  
tion can be succesfully  established on a peaty 
substrate  without or  under a poor nurse  crop 
with the aid  of  proper fertilizer  application.  
The experimental  area (Fig.  1) in which the 
observations on the frost  damages  were  done 
was established at Kivisuo in 1962 when the 
conifers  were planted  and spot fertilization 
carried out. The silver  birch was  planted  in the 
following  year, and in this  case,  too, fertilizer 
was  spread  around the young trees  planted.  
Measurements on the height  growth  and total 
height  of  the  saplings  were carried out in the 
fall of 1966 and,  anew,  in 1968. Data on the 
frost  damages  were collected in 1968 during 
the periods  May  15—17 and August  21—23. 
The plantations  of  the study  were under con  
tinuous observation from the beginning  of  May  
to the beginning  of  December,  but only  twice 
the occurrence  of frosts gave reason for  a large  
scale inventory  of  damages.  A more or less  
rough study  of  the same problem  was  done in 
1967,  and the results  of this  previous  investi  
gation  were used  to  support those obtained in  
the present study.  
With  regard  to their origin,  the  frost damages  
encountered were  divided into two categories:  
those caused by  winter or  late frosts  and  those 
caused by  frosts  occurring  during the growing  
season proper or  immediately after  it. Early  
frosts dit not cause any  damage  to the plan  
tations. Damages  caused by  the spring  frost 
were of  a more severe  nature than those which 
appeared  after  the frost night  of  August  6—7.  
The afore-mentioned categories  of damages  
were both divided into five classes  on the  basis  
of  the  estimated rigorousness  of  the damage  
in question  on  each  separate occasion.  Damages  
of  the first  class,  i.e.,  those classified among 
the  lightest  ones  were encountered on leaves 
and needles. In needles they  appeared  as  par  
tial  necrosis, whereas,  in  the leaves,  they  could 
be seen  in the leave's small  size  or  reddish color.  
Damages  of the second class  were slightly  
worse.  The needles of  this  class were  completely  
necrotic,  and for the part  of silver  birch and 
Siberian larch, the buds might partly have 
remained unopened.  In spruce  and pine,  how  
ever, the  terminal bud was always  capable  of 
development.  In  the  third class, on the other 
hand,  the buds of  the upper parts of  the sap  
lings  remained unopened  or died even  in  spruce  
and pine.  Damages  of  the fourth class  were  
so severe  that the whole sapling  was  killed.  
Table 10 presents  the  distribution of  the  dam  
ages occurring  in various tree species  on the 
basis of the above-presented  classification.  
Among  the various tree species  studied,  
spruce of Polish origin  suffered most from 
winter and late frosts, while, on the other 
hand,  silver  birch and Siberian larch saplings  
showed only  slight  damages  in the spring.  
On the  basis  of  the study the general con  
clusion might  be drawn that potassium  ferti  
lization decreases damages  caused by  winter  
and late frosts  (cf.  Tables  4—B).  Phosphorus  
fertilization,  too,  decreases damages,  but  not  as 
clearly  as potash  fertilization. Nitrogen fertili  
zation seems to slightly  increase  the occurrence  
of  damages,  but  not  to  a statistically  significant  
degree.  With regard  to the occurrence  of  frost  
damages in  August  (cf.  Tables  I—3),  fertilization  
was of almost similar influence;  the effect of 
potassium  and phosphorus  fertilization was  of  
nearly  equal  magnitude and their combined 
effect  in some cases even almost significant  
statistically.  On  this"  occasion,  too, nitrogen  
fertilization slightly  increased the occurrence  
of  damages.  
The influence of potash  and phosphorus  
fertilization on the occurrence  of frost dam  
ages in various tree  species  was  of  different 
magnitude.  The influence of  potash  was  greater 
than  that of  other fertilizers  on pine  and do  
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mestic  spruce  with regard  to the decrease of 
the  occurrence of winter and late-frost  dam  
ages.  For  the  part  of  silver  birch  and Polish 
spruce  no statistical  significance  could be indi  
cated for  potassium  fertilization.  
On the occurrence  of frost damages  in 
August,  the influence of fertilization was  not  as 
clear as in  spring.  Potash and  phosphorus  fertili  
zation  decreased the occurrence  of damages of 
the most  severe  kind;  on the other hand, how  
ever,  damages  of  the slightest  category  occurred  
only  in sample  plots  treated with the highest  
rates  of phosphorus  and  potash  fertilizers.  From 
this  the conclusion might  be drawn that excess 
fertilizer application  may be  harmful  in the end 
of  the growing  season,  although,  on  the other 
hand,  frost  damages also  appear where no  ferti  
lization has been  carried out.  
From a practical  viewpoint, fertilization, 
according  to the present study,  is not  able  to 
improve  the resistance to frost of trees  to such 
an extent  that this  would be the  main purpose 
of fertilization. On the other hand, however,  
the improvement  of the physiological  frost 
resistance of  seedlings  through  fertilization adds 
to the  possibilities  of growing trees  which are  
susceptible  to frost  on a peaty substrate. Ac  
cording to the  study, proper fertilizer  appli  
cation  from the viewpoint  of growing  seedlings  
gives  also the best  protection  against  frost.  
Consequently,  the improvement  of  the  seed  
lings'  resistance to frosts must  be considered 
one of the profits  gained  from fertilization,  
and this increases the  total profitability  of 
fertilizer application  to peaty soils exposed  to 
frosts. 
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1. JOHDANTO 
11. Paleltumisen fysiologiaa  
Elävien  solujen  paleltuminen  tapahtuu  fysio  
logisesti  aivan samalla tavoin  sekä  metsäpuilla  
että muilla kasveilla.  Paleltumisalttiuden eroja  
aiheuttavat lähinnä solun seinämien paksuuden  
ja  veden läpäisevyyden  sekä solunesteen väke  
vyyden  erot. 
Aikaisemmin  oletettiin  sisällä  olevan nesteen 
jäätymisen  aiheuttavan solujen  rikkoontumisen 
(SCHNELLE  1963).  Nykyisen  käsityksen  mu  
kaan  paleltumistapahtuma  alkaa solujen  ulko  
puolisenajäänmuodostumisena  (R. CHAMBERS 
and H. P. HALE  1932, W. FUCHS  und K. 
ROSENSTIEL 1941, I. MODLIBOWSKA and 
W. S. ROGERS 1955, G. W. SCARTH and 
J. LEVITT 1937, D. SIMINOVITCH and G. W. 
SCARTH 1938, J. LEVITT 1956, H. ULLRICH 
1943, 1962 (ref.  SCHNELLE 1963)).  Pakkasen 
vaikutuksesta solujen  välisessä tilassa vedestä 
muodostuu aluksi  jääkiteitä. Tämä aiheuttaa 
vesihöyryn  paineen  laskemisen soluvälissä,  jol  
loin uutta  vettä imeytyy  soluväleihin  ja jään  
muodostuminen jatkuu.  Jatkuva  jääkiteiden  
kasvaminen  pitää  höyryn  paineen  niin alhaisena,  
että soluväleihin imeytyy  vettä ympäröivistä  
soluseinämistä,  jotka  kuivuvat.  Tämän  jälkeen  
alkaa vettä imeytyä  ympärillä  olevien solujen  
sisältä. Imeytymisen  nopeus riippuu  soluseinien 
paksuudesta  ja läpäisevyydestä.  Veden imey  
tyessä  solusta sen nesteen  osmoottinen arvo  
kasvaa ja  solun kylmänkestävyys  paranee. 
Pakkasen  jatkuessa  kasvaa jääkiteiden  koko  
soluväleissä  sitä mukaa kun  vettä imeytyy  so  
luista. Jäämassan muodostuessa soluvälejä  suu  
remmaksi se painaa soluja  kasaan  ja jos  se  kas  
vaa riittävän suureksi,  solun seinät repeävät,  ja 
protoplasman  ulompi ketto vioittuu. Tällöin 
solun alkulima koaguloituu,  josta  on seurauk  
sena solun kuoleminen (SCHNELLE  1963). 
Lannoitus vaikuttaa hallankestävyyttä  lisää  
västi  siten,  että yksiarvoiset  ionit lisäävät alku  
liman permeabiliteettia  ja estävät siten alku  
limaa koaguloitumasta.  Kaksi-  tai  useampiarvoi  
set  ionit vaikuttavat päinvastoin  (KROGSRUD  
1969).  
Paleltumisvaurioiden eriasteisuus kasvaimissa 
riippuu  kuolleiden solujen  määrästä  ja  koko  tai  
messa  vaurioituneiden kasvainten määrästä.  
12. Aikaisempia  tutkimuksia  
Tutkimuksia,  joissa  suoranaisesti käsitellään 
lannoituksen vaikutusta eri  puulajien  hallankes  
tävyyteen, ei ole maassamme suoritettu ja 
muualtakin on vain  hyvin niukasti tietoja  tällai  
sista  kokeista.  Joidenkin  kokeiden yhteydessä  
on kuitenkin tehty  eräitä erillisiä havaintoja  
hallavaurioista lannoitetuissa taimistoissa. 
Norjalainen  BERGAN  (1958)  on  tutkiessaan 
NPK-lannoituksen vaikutuksia  todennut,  että 
hallavaurioiden määrä  on lisääntynyt  käytet  
täessä  suuria lannoitemääriä. BRUNING (1959)  
puolestaan  on saanut tulokseksi,  että kalilan  
noitus  lisää  robinioiden hallankestävyyttä.  Etelä- 
Ruotsissa pelloilla  suoritetuissa lannoituskokeis  
sa on  kalilannoitus osoittautunut eräissä  tapauk  
sissa ainoaksi keinoksi,  jonka avulla kuusen  
taimet selviävät  vähemmillä hallavaurioilla  ja 
pystyvät  vähitellen kasvamaan  niistä huolimatta 
(BURGTORF  1968). Kotimaisista tutkijoista  
REINIKAINEN (1967)  ja KURKELA  (1965)  
ovat  todenneet,  että fosforin  puute heikentää 
männyn  taimien hallankestävyyttä.  Kangasmai  
den lannoituksen yhteydessä  suoritettujen  ha  
vaintojen  perusteella  VIRO  (1966)  mainitsee 
tutkimuksessaan,  että kun halla ei ole ollut 
kovin  voimakas,  kali-ja  kalkkilannoitukset ovat  
vähentäneet huomattavasti  hallan aiheuttamia 
tuhoja,  ja varsinkin lannoitteiden yhteisvaikutus  
on osoittautunut edulliseksi. 
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Väkilannoituksen vaikutusta hallankestävyy  
teen on useiden viljakasvien  osalta tutkittu  
huomattavasti enemmän, mutta yhtenäisiä  tu  
loksia  ei viljakasvienkaan  osalta ole  vielä saavu  
tettu. Yleisesti  on pääravinteiden  (N,  P,  K)  osal  
ta havaittu seuraavia vaikutuksia: kali on lisän  
nyt  ja  typpi  vähentänyt  hallankestävyyttä,  kun  
taas  fosfori  on vaikuttanut eri  tapauksissa  eri  
tavoin, toisissa hallankestävyyttä  lisäävästi  ja 
toisissa sitä heikentävästi (VALMARI  1959). 
Pelscnsuon  hallakoeasemalla suoritetuissa kent  
täkokeissa on saatu tulokseksi,  ettei erilaisten 
väkilannoitteiden käytöllä  ole  voitu  todeta sel  
vää vaikutusta  ohran eikä kauran hallankestä  
vyyteen. Kuitenkin tutkimuksissa suositellaan 
kokeiden antamien viitteiden perusteella,  että 
hallanaroilla paikoilla  varsinkin suoviljelyksillä  
on pidettävä huolta siitä,  ettei kalin puutetta 
pääse syntymään (VALMARI  1959).  
13. Tutkimustehtävän asettaminen  
Koska  Kivisuon  puulajikoe  tarjoaa  erinomai  
set  mahdollisuudet tutkia eri  puulajien  kehitys  
tä lannoitetulla aukealla turvealustalla,  otettiin 
tutkimukseen kuusen  lisäksi  mukaan myös män  
ty, rauduskoivu ja siperialainen  lehtikuusi. 
Käyttäen  tunnuksina erilaisia paleltumisasteita  
ja paleltumismääriä  pyritään  kentällä  selvittä  
mään  eri lannoitteiden vaikutus taimien hallan  
kestävyyteen.  Tarkoituksena on lähinnä selvit  
tää lannoitteiden erisuuntaiset vaikutukset sekä  
lisäksi positiivisesti vaikuttavien lannoitteiden 
osalta lannoituksella mahdollisesti käytännön  
metsänviljelytyössä  saavutettava  etu  taimien 
hallankestävyyden  lisääntyessä.  Käytännön  mer  
kitystä  lannoituksella olisi  jo  silloin,  jos  joissa  
kin  tapauksissa  voitaisiin lannoituksen avulla 
luopua  verhopuuston  käytöstä  kuusitaimistoissa. 
Tutkimuksessa  ei  pyritä  selvittämään lannoi  
tuksen vaikutuksia fysiologisesti,  vaan tarkastel  
laan asiaa käytännön  kannalta.  Tämä tarkoittaa 
sitä, että tutkimuksessa pyritään  selvittämään 
kenttähavaintojen  perusteella  keskimääräiset 
erot hallavaurioiden määrässä  ja laadussa  eri  
laisen lannoituksen saaneilla koeruuduilla. 
2. TUTKIMUKSEN AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMÄT  
21. Puulajit  ja niiden alkuperä  
Kokeeseen valitut puulajit  edustavat  sekä  
Suomessa taloudellisesti tärkeitä että myös  ul  
kolaisia  puulajeja.  Mukaan on  otettu puolalaista  
alkuperää  (Krakowin alueelta)  oleva kuusi  
(Picea  abies)  sekä  Suomessa paljon  kangasmailla  
kokeiltu  siperialainen  lehtikuusi (Larix  sibirica).  
Kotimaisia puulajeja  edustavat kokeessa  mänty 
(Pinus  silvestris),  kuusi  (Picea  abies)  ja raudus  
koivu  (Betula  verrucosa).  
Koetta perustettaessa 8. 5.-3. 6. 1962 istu  
tettiin neljä  puulajia,  nimittäin mänty  (2  +  1), 
siperialainen  lehtikuusi (2  + 1), suomalainen 
kuusi  (2  +  2)  ja puolalainen  kuusi  (2  +  2+l). 
Rauduskoivut istutettiin seuraavana keväänä 
13.—18. 5. välisenä aikana.  Niiden taimet olivat 
yksivuotiaita  ja koulimattomia. 
Männyn  siemen oli kotoisin Itä-Hämeestä ja 
taimet on kasvatettu  Ravikon Tl.  ja Oitin  taimi  
tarhoilla. Suomalaisen kuusen siemen  on Etelä- 
Karjalasta  ja taimet on kasvatettu  myös  Oitin 
taimitarhalla. Puolalaisen kuusen siemen on 
Krakowin alueelta Puolasta,  jossa  siemen  on 
kerätty  noin 700—800 metriä  merenpinnan  ylä  
puolelta.  Taimet on kasvatettu Vanajan  taimi  
tarhalla. Siperialaisen  lehtikuusen siemen on 
Neuvostoliitosta  Altain alueelta,  ja taimet on 
kasvatettu  Haapastensyrjän  taimitarhalla. Rau  
duskoivun siemen on  Kivisuota etelämpää,  Loh  
jalta,  ja taimet on kasvatettu  Haapastensyrjän  
taimitarhalla. 
Mäntykoealoilla  jouduttiin  alkuperäisen  tai  
miaineksen heikkoudesta johtuen  suorittamaan 
täydennysistutus  13. 5.  1964. Täydennyksenä  
käytetty  taimiaines on kasvatettu  Oitin taimi  
tarhalla ja siemenen  kasvupaikka  on Itä-Hämeen 
piirimetsälautakunnan  alue. 
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22. Käytetyt  lannoitteet ja lannoitetasot 
Tutkimukseen otetussa kokeen pääosassa  
on NPK-lannoituksen vaikutusta selvittelevässä  
osassa  käytetty  seuraavia  lannoitteita: typpi  
lannoitteena: on  käytetty  kalkkiammonsalpieta  
ria  (25  %  N),  fosforilannoitteena superfosfaattia  
(19  % P9 Oc)  ia kalilannoitteena kalisuolaa  
(50  %  K 2 O).  
Käytetyt  lannoitemäärät ovat  seuraavat:  
kalkkiammon- O-taso,  200 kg/ha,  400  kg/ha  
salpietari  
superfosfaatti 
"
 ,  350 
"
 ,  700 
"
 
kalisuola " ,100 
" 
,
 200 " 
Näistä muodostuu lannoiteyhdistelmiä  seuraa  
vasti: N, P, K,  NP,  NK, PK ja NPK. Näistä  ja 
lannoittamattomista koealoista muodostuu yh  
teensä  27 erilaisen lannoituskäsittelyn  saanutta 
koejäsentä.  
Kaikki  lannoitukset ovat laikkulannoituksia 
0,25  m  alueelle taimen ympärille.  Kesäkuussa  
1966 on lannoitus uusittu  hajalannoituksena.  
Tällöin ovat  koealojen  saamat lannoitemäärät 
lannoitettua pinta-alayksikköä  kohti olleet sa  
mat  kuin  laikkulannoituksessakin  on  käytetty.  
23. Koejärjestely  
Koetta  perustettaessa on  erilaisen lannoitus  
käsittelyn  saaneet koeruudut arvottu  sijoituk  
seltaan.  Eri puulajit  on sijoitettu  omina koe  
aloinaan saman lannoituskäsittelyn  saaneelle 
alueelle aina samassa järjestyksessä,  joka on 
arvottu.  Jos  tämä järjestys  olisi  jokaisessa  ta  
pauksessa  erikseen arvottu, olisivat  saatavat  
aineistot erittäin hyvin  tilastollisten  vaatimusten 
mukaisia. Kuitenkaan,  koska  koealat ovat  pe  
räkkäin  ja numerointi jatkuu  edellisen saran 
päästä  viereistä sarkaa  takaisin  juoksevasti,  ei 
mikään puulaji  ole  jatkuvasti  esim.  veden lasku  
suunnan suhteen muita puulajeja  edullisemmas  
sa asemassa. Puulajien  järjestys  on  rauduskoivu,  
siperialainen  lehtikuusi,  mänty,  puolalaista  al  
kuperää  oleva  kuusi  ja  kotimainen kuusi.  Tästä 
järjestyksestä  johtuen suomalainen kuusi  ja rau  
duskoivu joutuvat  aina rajoittumaan  lannoitta  
mattomaan alueeseen,  ja reunimmaisten yksi  
löiden juuret  leviävät sinne eri  tavoin  kuin  muu  
toin koeruudun sisällä. Koska taimet ovat  vielä  
pieniä,  ei ole katsottu aiheelliseksi ottaa tätä  
huomioon koetuloksia  laskettaessa,  mutta myö  
hemmin taimien kasvettua, on syytä  jättää  
näistä puulajeista  reunimmaiset yksilöt  mittaus  
ten  ulkopuolelle.  
Tutkimukseen on otettu mukaan kaikkiaan 
270  ruutua, joilta  kaikilta on tehty  havainnot. 
Koeruudut 601—870 muodostavat täydellisen  
kerran toistetun NPK-sarjan.  Koeruutujen  si  
jainti selviää kuvasta  1. 
Tutkimusaineisto muodostuu pituusmittaus  
ten osalta syksyllä  1966 ja  1968 suoritetuista 
pituuskasvu-  ja kokonaispituusmittauksista.  In  
ventoinnit paleltumisvaurioista on suoritettu 
laajamittaisesti  toukokuussa vuonna 1968 ja 
saman kesän  elokuussa noin  kaksi  viikkoa halla  
yön  jälkeen.  Lisäksi  on  tutkimuksessa  käytetty  
hyväksi  edellisen  vuoden kesäkuussa  suoritetun 
hallavaurioinventoinnin tuloksia. 
Sekä pituusmittaukset  että paleltumien  in  
ventoinnit on  suoritettu jokaiselta  koeruudulta 
joka kolmannesta elävästä  taimesta. Täten  kul  
takin koealalta on  inventoitu noin 30 tainta ja  
kunkin puulajin  taimia on siten kaikkiaan in  
ventoitu yli  1500 kpl.  Kuolleet  taimet on jä  
tetty  mittausten ulkopuolelle  siitä syystä,  ettei 
niistä kaikista  voitu määritellä syytä,  miksi  
taimi oli kuollut. 
24. Vaurioiden luokittelu 
Pääosan  aineistosta muodostavat keväällä  ja 
kesällä  1968 suoritettujen  inventointien anta  
mat tulokset.  Näiden tukena on  käytetty  edelli  
sen  kesän  aikana suoritetun alustavan  tutkimuk  
sen  tuloksia,  jossa  aineisto oli  kunkin  puulajin  
kohdalla täysin  luokittelematonta. Siinä ei  siis  
ollut eroteltu kasvukauden aikaisten hallojen 
vaurioita pakkas-  tai keväthallavaurioista  eikä  
näistä eri vaikeusasteita. 
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Kuva 1. Kivisuon koekentän puulajikoe.  Koealat,  joilla  on tehty  lämpötilahavaintoja  on merkitty  kart  
taan vahvennettuna. 
Fig.  1. The experiment  on  the  effect  of fertilization  on various  tree  species  at  Kivisuo.  Sample  plots  in 
which  temperatures were  measured  are  indicated by  heavy  border lines in  the map.  
Vuonna 1968 suoritettavia inventointeja  var  
ten suoritettiin paleltumisvaurioiden  jako ja 
luokitus mahdollisimman  selväpiirteisesti.  Koska 
ensimmäinen mahdollisuus vaurioiden inven  
tointiin oli  vasta toukokuussa,  ei pakkaskuivu  
mis- ja keväthallavaurioita katsottu voitavan 
kaikkien  puulajien  osalta riittävän kiistattomasti 
erottaa toisistaan ja  siksi  päädyttiin  siihen,  että 
ne käsitellään yhtenä  kokonaisuutena,  josta 
käytetään  nimitystä  ryhmä  I. Toisen laajan  ko  
konaisuuden muodostavat kasvukauden aikaiset 
paleltumisvauriot  ja niistä käytetään  nimitystä 
ryhmä  11. Syyshallojen  ei  todettu aiheuttaneen 
paleltumia  ainakaan siten, että ne olisivat il  
menneet ennen talven tuloa. 
Kaikki  kuusen ja männyn osalta keväällä  
havaittavat vauriot,  joissa  silmu  on kehityskel  
poinen,  ovat  pakkaskuivumisvaurioita.  Sellaisia  
tapauksia,  joissa  myös  silmu olisi vaurioitunut, 
ei  inventoinneissa näiden puulajien  osalta esiin  
tynyt.  Samantyyppisiä  vaurioita on  BÄRRING  
(1967) tutkinut peltoviljelysten  yhteydessä  
Ruotsissa. Hän käyttää  näistä nimitystä "var  
vinterskador". Hän ei  ole kuitenkaan selvitellyt  
lannoituksen ja  näiden vaurioiden riippuvuuksia.  
BÄRRING on jakanut vauriot eri  luokkiin  elä  
vän  neulasmassan mukaan. Vaurioituneisuuden 
tunnuslukuna hän on käyttänyt  eri  luokkien 
mukaisesti vaurioituneiden taimien prosentuaa  
lista esiintymistä koeruudun kaikista taimista. 
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Elävän neulasmassan käyttö  luokitusperusteena  
ei tässä  tutkimuksessa  ollut mahdollista mones  
takaan syystä.  Tärkein syy  oli,  että 
Kivisuolla 
pakkaskuivuminen  tapahtui  maan vielä ollessa  
lumen peitossa  ja  taimista oli  hyvin vaihtelevan 
suuri osa  lumenpinnan  yläpuolella.  Etelä-Ruot  
sissa  vauriot syntyivät  lumien sulettua,  mutta 
maan ollessa  kuitenkin vielä roudassa. 
Ennalta suunniteltujen  ja maastossa  tarkis  
tettujen  perusteiden  mukaan päädyttiin  tutki  
muksessa  seuraavanlaiseen paleltumisvaurioiden  
luokitteluun. 
Ryhmä  I 
Vaurioiden inventointi keväällä  lehtien puhjet  
tua. 
Rauduskoivu  ja siperialainen  lehtikuusi  
Luokka  1 Latvakasvaimen ja mahdollisesti  
ylimpien  oksankärkien  lehdet tai 
neulaset pienet  ja punertavat. 
Luokka  2  Puolet latvakasvaimen ja mahdolli  
sesti  ylimpien oksankärkien silmuis  
ta jäänyt puhkeamatta  ja puhjen  
neet lehdet tai neulaset  pieniä  ja 
punertavia.  
Luokka  3 Latvakasvaimen ja mahdollisesti 
ylimpien oksankärkien silmut jää  
neet puhkeamatta.  
Luokka  4 Kaikki  taimen silmut jääneet puh  
keamatta. 
Kuusi  ja mänty 
Luokka 1 Edellisen vuoden latvakasvaimen 
neulasissa kärkinekroosia. 
Luokka 2 Edellisen vuoden latvakasvaimen 
neulaset kokonaan nekroottisia,  
mutta latvasilmu kehityskelpoinen.  
Luokka 3 Edellisen vuoden latvakasvain ko  
konaan nekroottinen ja latvasilmu 
kuollut. 
Luokka 4 Kaikki taimen neulaset nekroottisia 
ja  silmut kuolleet. 
Ryhmä  II 
Paleltumisen inventointi kasvukauden aikana tai 
välittömästi  sen päättymisen  jälkeen.  
Siperialainen  lehtikuusi 
Luokka  1 Latvakasvaimen ja mahdollisesti 
ylimpien  oksankärkien neulaset osit  
tain ruskettuneet. 
Luokka  2 Latvakasvaimen ja mahdollisesti 
ylimpien  oksankärkien  neulaset ko  
konaan ruskettuneet. 
Luokka  3 Latvakasvain  taipunut  ja  lisäksi sen 
ja mahdollisesti ylimpien  oksankär  
kien  neulaset kokonaan ruskettu  
neet. 
Luokka 4 Kaikki  taimen kasvaimet taipuneet  
ja  neulaset ruskettuneet. 
Kuusi  ja mänty  
Luokka 1 Saman vuoden neulaset latvakasvai  
missa  ja  mahdollisesti ylimmissä  ok  
sankärjissä  violetinruskehtavia ja 
myöhemmin  ruskeita  kärjistään  
Luokka  2 Latvakasvaimen ja mahdollisesti 
ylimpien  oksankärkien  neulaset ko  
konaan violetinruskehtavia ja  myö  
hemmin ruskeita. 
Luokka  3 Latvakasvain  taipunut  ja  sen ja  mah  
dollisesti ylimpien oksankärkien  
neulaset kokonaan violetinruskehta  
via  ja  myöhemmin  ruskeita.  
Luokka  4 Kaikki  kasvaimet taipuneet  ja neu  
laset  violetinruskehtavia ja  myöhem  
min ruskeita.  
25. Käytetyt  tilastolliset menetelmät 
Aineiston käsittelyssä  on käytetty  pääasiassa  
Valtion Tietokonekeskuksen kirjasto-ohjelmana  
olevaa kovarianssianalyysiä.  Tätä käsittelyä  var  
ten on  prosentteina  saadut mittaustulokset  
muunnettu arcsin-transformaatiolla (SNEDE  
GOR,  1956).  Laskennassa  ovat  lannoituksessa 
käytetyt  typpi-, kali-  ja  fosforimäärät  olleet 
luokittelutekijöinä.  Regressiomuuttujina  ovat  
olleet taimien kokonaispituus  ja  kuusen  taimien 
osalta verhopuustoa  kuvaava  koodi.  Osa  aineis  
tosta on myös  laskettu varianssianalyysiä  käyt  
täen  (COCHRAN,  W. C. -  COX,  G.  M.,  1957). 
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Paleltumisvaurioiden vaikutusta pituuskas  
vuun on tutkittu regressioanalyysilla,  joka on 
Valtion Tietokonekeskuksen kirjasto-ohjelma.  
Selittäjinä  on  käytetty  suoritettuja  lannoituksia 
ja paleltuneiden  taimien prosenttisia  määriä 
transformoituina. 
Kaikki  esitetyt  korrelaatiot on  myös  laskettu 
Valtion Tietokonekeskuksessa.  Ohjelmana on 
ollut täydellistä aineistoa varten laadittu kir  
jasto-ohjelma  KORMX. 
Tulokset on esitetty  transformoimattomasta  
perusaineistosta  lasketuissa  ns. kahden suunnan 
taulukoissa. Taulukoita tarkasteltaessa  on muis  
tettava,  ettei niistä  ole vähennetty  kokonais  
pituuden  vaikutusta,  vaan se  sisältyy  yleensä  
fosforilannoituksen aiheuttamaan vaurioita vä  
hentävään muutokseen. Taulukoiden yhteydes  
sä  on kuitenkin erikseen  mainittu,  jos  kokonais  
pituudella  on ollut merkitsevä  vaikutus.  
26.  Lämpötilahavainnot  
Lämpötilamittaukset  koekentällä aloitettiin 
vuoden 1968  keväällä  30.  4.,  jolloin  koeruudulle 
numero 870 (vrt. kuva 1) sijoitettiin termo  
hygrograafi.  Se sijoitettiin säähavaintokoppiin,  
jossa mittarin korkeus  oli  normaalista mittaus  
korkeudesta  poiketen  puoli  metriä  maanpinnan  
yläpuolella.  Näin meneteltiin siitä syystä,  että 
hallanarimpien  puulajien  taimien latvakasvaimet  
olivat keskimäärin sillä korkeudella. 
Termohygrograafin  lisäksi  sijoitettiin eripuo  
lille  koekenttää (ruuduille  n:o 870, 857,  816, 
718 ja 704)  maksimi-minimilämpömittareita  ja 
kuhunkin mittauskohteeseen lisäksi  maalämpö  
mittari,  jolla  mitattiin maan  lämpötilaa  kymme  
nen senttimetrin syvyydestä.  Maksimi-minimi  
lämpömittareita  sijoitettiin kullekin koeruudul  
le seuraaville korkeuksille: 0 cm, 20 cm,  50 cm, 
100 cm  ja  150 cm. Koeruudulle 870  sijoitettiin 
näiden lisäksi vielä samanlaiset mittarit 80  cm:n 
ja 200  cm:n  korkeuksille.  Kaikista  mittareista 
merkittiin  minimilämpötilalukemat  havaintokir  
jaan  joka aamu. 
Suurin osa mittareista meni kesän aikana 
epäkuntoon,  joten  maksimi-minimilämpömitta  
reilla saadut havainnot ovat epäluotettavia  ja  
puutteellisia  eikä niitä sen vuoksi  juuri  voida 
käyttää.  
Mittauksissa  havaittiin kuitenkin,  että eri 
koeruuduilla minimilämpötilat  eivät havaitta  
vasti poikenneet  toisistaan. Eri korkeuksilla  
maanpinnasta  laskien esiintyi sen sijaan pientä  
minimilämpötilojen  vaihtelua. Kylmin  ilmaker  
ros  hallaöinä oli noin 50—100 cm  korkeudella 
maanpinnasta,  mutta ero kylmimmän  ja lämpi  
mimpien  ilmakerrosten välillä oli  alle I°C.  Tämä  
karkeahko  mittaus osoittaa siis samanlaista 
lämpötilan  vaihtelua korkeussuunnassa,  johon 
LEIKOLA ja PYLKKÖ (1969)  ovat  päätyneet  
avoimella  paikalla  tekemissään lämpötilamit  
tauksissa. 
Kuvassa  2  on esitetty  eri  vuorokausien mini  
milämpötilat  Kivisuolla kesän 1968 aikana. 
Piirros  on tehty  termohygrograafihavainnoista  
poimittujen  minimilämpötilarekisteröintien  mu  
kaan. 
3.  TULOKSET 
31.  Lannoituksen vaikutus  kasvukauden  aikaisten  hallojen  aiheuttamien vaurioiden esiintymiseen.  
311. Kuusi 
Ainoa kasvukauden 1968 aikana  vaurioita 
aiheuttanut halla oli elokuun 7.-8. päivien  
välisenä yönä,  jolloin  lämpötila  50 cm:n kor  
keudella laski  —4:ään pakkasasteeseen.  Tämän 
hallan aiheuttamat vauriot olivat kotimaisen 
kuusen osalta lieviä,  ja niitäkin esiintyi  vain 
yksitellen.  Useimmilla koeruuduilla ei latvakas  
vaimen neulasten osittaista  ruskettumista esiin  
tynyt  lainkaan. Eniten sitä  esiintyi  kaikkein 
runsaimman NPK-lannoituksen saaneella ruu  
dulla, jossa tutkituista  31  taimesta neljällä  oli 
havaittavissa  neulasten kärjissä  violetinruskeh  
tavaa  väriä. 
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Kuva  2.  Vuorokausittaiset minimi- ( )  ja maksimi- ( )  lämpötilat  Kivisuolla kesällä 1968. 
Mittaus  termohygrograafilla  koeruudulla 870. Havaintokorkeus 50  cm  maanpinnasta.  
Fig.  2.  Daily  minimum  ( )  and maximum  ( ) temperatures at  Kivisuo  in  the summer  of  
1968. Readings  were  taken using  a thermohygrograph  located in  sample  plot  870  at  a height  of  50  cm  
from the ground.  
Kovarianssianalyysin  antamien tulosten mu  
kaan  kokonaispituuden  lisääntyminen  vähentää 
ja kalilannoitus lisää lievien vaurioiden määrää  
merkitsevästi.  Fosforilannoituksen vaikutus on 
erittäin merkitsevästi vaurioita lisäävä. Myös  
puolalaista  alkuperää  olevan  kuusen taimissa 
esiintyi  yksittäisiä  lieviä paleltumisvaurioita.  
Näiden määrään  ovat  fosforilannoitus ja kali  
lannoitus vaikuttaneet lisäävästi. Typpilannoi  
tuksen vaikutus  on ollut hallavaurioita vähen  
tävä.  Edellä  esitettyjä  hallavaurioita on esiinty  
nyt  lähes yksinomaan  vain runsaan  lannoituk  
sen saaneilla koeruuduilla. 
Ainoan kasvukauden  aikana esiintyneen  vau  
rioita aiheuttaneen hallan seurauksena ei koti  
maista alkuperää  olevan kuusen  kohdalla ilmen  
nyt  juuri  lainkaan ensimmäistä luokkaa pahem  
pia  vaurioita. Puolalaista  alkuperää  olevilla kuu  
silla sen  sijaan  toiseen luokkaan luettavat vau  
riot olivat yleisempiä.  Kalilannoitus ja fosfori  
lannoitus vähensivät vaurioiden esiintymistä,  
kun sen sijaan typpilannoituksen  vaikutus oli 
vaihteleva, kuten taulukosta 1 voimme havaita. 
Varianssianalyysin  mukaan on fosforilannoitus 
vähentänyt erittäin merkitsevästi näiden vau  
rioiden määrää.  
Sekä kali  että fosfori  vähentävät  vaurioiden 
esiintymistä siirryttäessä ylimmälle  käytetylle  
lannoitetasolle. Aineiston perusteella  typpilan  
noitus ensin lisää vaurioita ja  ylimmälle  tasolle 
siirryttäessä taas  vähentää niitä. Perusaineistoa 
tarkasteltaessa voidaan havaita,  että typpilan  
noituksen kokonaisuudessaan ristiriitainen tu  
los  johtuu  typen vaikutuksen vaihteluista fosfo  
rilla lannoittamattomilla koealoilla. 
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Taulukko 1. Puolalaista alkuperää  olevan kuusen  vaikeampien  paleltumien  (luokka  2)  esiintyminen  
eri tavoin  lannoitetuilla koeruuduilla elokuun 7.-8. päivien  välisen hallan jälkeen.  1) 
Table 1. The occurrence of  frost  damages  of Class  2  on spruce  of  Polish origin  in sample  plots  
treated 
with different  fertilizers.  Situation after  the  frost  night  of  August  7—B.  1)  
Tässä  ja seuraavissa  vastaavanlaisissa taulukoissa on  lannoituksen vaikutus esitetty  lannoite  
pareittain tarkasteltuna,  jolloin  jokaiseen  lukuun sisältyy  kolmannen lannoitteen eri  tasojen 
keskimääräinen vaikutus. 
In this  and the following  tables of  corresponding  nature,  the influence  of  fertilizers  has  been 
observed  pairwise;  consequently,  each  figure  includes  the average  influence  of  the third fertilizer  
when applied  at  different  rates.  
312. Mänty  
Elokuisen hallan seurauksena männyn  tai  
missa esiintyi  yksittäisiä  lieviä  hallavaurioita,  
mutta vaikeampia  vaurioita ei esiintynyt  lain  
kaan. Vaurioiden määrän  ja saman kesän  pi  
tuuskasvun välillä oli erittäin merkitsevä posi  
tiivinen korrelaatio,  joka osoittaa,  että hallan 
esiintyessä  tähän aikaan  kasvukautta parhaiten  
kasvaneet  taimet ovat  myös  helpoimmin  vau  
rioituvia. Varianssianalyysillä  suoritetun tes  
tauksen mukaan  fosforilannoitus ja fosforin ja 
typen yhdysvaikutus  ovat  lähes  merkitsevästi  
lisänneet lievien vaurioiden määrää.  Taulukosta 
2 voidaan nähdä eri lannoitteiden keskimää  
räinen vaikutus paleltumien  esiintymiseen.  
P2°5 kg/ha  
Lannoituskäsittely  66 133 Keskimäärin  
Fertilizer  applied  
Vaurioituneita  taimia  % koko  taimimäärästä 
Percentage seedlings  damaged 
Average 
% 
N 0  4.5 2.2 1.6 2.8 
kg/ha  50  7.4 3.8 2.7 4.6  
100 4.4 1.2 1.0 2.2 
Keskimäärin 
Average  
5.4 2.4 1.8 
K
20 
kg/ha  
0  6.1 3.3 3.2 4.2 
50  5.8 1.1 2.1 3.0  
100 4.4 2.7 0.0 2.4 
Keskimäärin 
Average  
5.4 2.4 1.8 
13 
Taulukko 2. Eri lannoitteiden (N,  P,  K)  vaikutus  männyntaimien  lievään paleltumiseen  (luokka  1) 
elokuun 7.-8. päivien  välisen hallayön  aikana. 
Table 2.  The influence  of  various fertilizers (N,  P,  K)  on the occurrence  of  slight  frost damages  
(Class  1) on  pine  after  the frost  night  of  August 7—B.  
Kalilannoitus ja fosforilannoitus ovat  siis  li  
sänneet  paleltumien määrää  varsinkin siirryt  
täessä  0-tasolta  keskimmäisille lannoitustasoille. 
Typpilannoituksen  vaikutus  on ollut päinvastai  
nen,  mutta senkin vaikutus ilmenee vain siir  
ryttäessä  0-tasolta keskimmäiselle lannoitusta  
solle. 
313. Rauduskoivu 
Rauduskoivu  osoittautui elokuun 6.-7. päi  
vien välisen hallayön  aikana kokeen  puulajeista  
kestävimmäksi. Suoritetussa inventoinnissa ei 
voitu havaita hallan aiheuttaneen mitään ulkoi  
sia  muutoksia  taimissa.  Lämpötilan  aleneminen 
n. —4°C:een ei siis aiheuttanut vaurioita eikä 
lannoituksen mahdollisia vaikutuksia kasvukau  
den aikaisten hallojen  aiheuttamien vaurioiden 
ilmenemiseen voitu selvitellä. 
314.  Siperialainen  lehtikuusi 
Siperialaisessa  lehtikuusessa ilmeni hallayön  
jälkeen  eri  luokkiin  luettavia paleltumisvaurioi  
ta. Lievimpiä  vaurioita oli  eniten ja kolmannen 
luokan vaurioita esiintyi  vain vajaa  puolet  lie  
vimpien  määrästä.  Luokan neljä  hallavaurioita 
ei esiintynyt  juuri lainkaan. 
Taulukossa 3 on esitetty  kolmannen luokan 
vaurioiden esiintymisrunsaus.  Kovarianssiana  
lyysin  antamien tulosten mukaan fosfori-  ja 
kalilannoituksen  yhdysvaikutus  vähentää näiden 
vaurioiden esiintymistä  lähes merkitsevästi.  
p2°5 kg/ha 
Lannoituskäsittely  66 133 
Keskimäärin  
•ertil lizer  appt iverage  
% 
Vaurioituneita  taimia  % koko  taimimäärästä  
Percentage  seedlings damaged 
N 0 0.0 3.8 1.7 1.8 
kg/Ka  50 0.0 1.2 0.0 0.4 
100 0.0 0.0 2.0 0.7 
Keskimäärin 
Average  
0.0 1.7 1.2 1.0 
k 2
o 
kg/Ka  
0 0.0 0.5 0.0 0.2 
50 0.0 2.3 2.6 1.6 
100 0.0 2.2 1.1 1.1 
Keskimäärin 
Average  
0.0 1.7 1.2 1.0 
N kg/ha  
■annoitusl  :äsi1 :tei 
50 100 .esi limäärin  
Fertiliser  applied  Vaurioitui  
Percentagi  
leita  taimia  % koko  t; 
seedlings  damaged 
limimäärästä  Average 
% 
k 2o 
kg/ha  
0 0.5 0.0 0.0 0.2 
50 3.4 0.0 1.5 1.6 
100 1.6 1.2 0.5  1.1 
Keskimäärin 
Average  
1.8 0.4 0.7 1.0 
14 
Taulukko 3. Toisen ryhmän  kolmannen luokan hallavaurioiden esiintyminen  erilaisen lannoituksen 
saaneilla  koeruuduilla kasvavissa  siperialaisen  lehtikuusen taimissa  vuoden 1968  elokuun 6.-7. päivien  
välisen  hallayön  jälkeen.  
Table 3.  Occurrence  of  frost  damages  of  Group  11, Class  3,  on seedlings  of Siberian larch  growing  in  
sample  plots  treated  with  different  fertilizers.  Situation after  the  frost  night  of  August  6—7,  1968. 
Keskimääräisistä  luvuista voidaan havaita eri  
lannoitteiden vaikuttaneen eri  tavoin hallavau  
rioiden esiintymiseen.  Typpilannoitus  on  lisän  
nyt  vaurioiden määrää,  kun  taas  fosforilannoi  
tus  ja kalilannoitus ovat  ensin vähentäneet ja 
sitten seuraavalla tasolla lisänneet paleltumien  
määrää.  
Siperialaisen  lehtikuusen taimissa esiintyi 
runsaimmin lieviä 1-luokan hallavaurioita,  näitä 
havaittiin n. 23 prosentissa  koko tutkitusta 
taimimäärästä. Fosforin ja  kalin  osalta  voidaan 
todeta,  että siirryttäessä  0-tasoilta keskimmäi  
selle lannoitustasolle,  vähenevät vauriot, mutta 
nämä  erot eivät kuitenkaan osoittautuneet tilas  
tollisesti merkitseviksi. 
32. Lannoituksen vaikutus  pakkaskuivumis-ja  keväthallavaurioiden esiintymiseen  
Pakkaskuivumisvaurioiden ja keväthallavau  
rioiden inventointi suoritettiin Kivisuolla tou  
kokuun  15—16 päivinä,  jolloin  koivun  lehdet 
olivat puhjenneet  ja  kasvu  oli  alkanut. 
Siperialaisen  lehtikuusen ja rauduskoivun 
kärsimät vauriot esiintyivät silmujen  puhkea  
mattomuutena tai puhkeamisen  viivästymisenä  
ja  senjälkeisenä  heikkona kehityksenä.  Kuusien 
p2°5 k g/ha 
Lannoituskäsittely 66 133 
Keskimäärin  
Fertilizer  applied Vaurioituneita  taimia  % koko  taimimäärästä  
Percentage  seedlings damaged 
Average 
% 
N 0 15.2 
21.5 
3.1 11.8 10.0 
kg/ha 50  7.9 9.3 12.9 
100 16.6 11.7 12.6 13.6 
Keskimäärin 
17.8 7.6 11.2 12.2 
Average  
k
2
o 
kg/ha 
0 17.7 4.7 14.5 12.3 
50  10.5 11.3 9.8 10.5 
100 25.0 6.6 9.4 13.7 
Keskimäärin 
17.8 7.6 11.2 
Average  
15 
ja männyn  osalta vauriot ilmenivät neulasten 
ruskeana värinä ja  kuivuutena. Vaikeimmissa 
tapauksissa  silmut  olivat kuivuneet kehityskel  
vottomiksi. Myöhemmin  tehtyjen  havaintojen  
mukaan männyn  ja  kuusien vauriot ovat  synty  
neet  keväällä  aurinkoisina  kevätpäivinä  auringon  
lämmittäessä lumen pinnan  yläpuolella  olevan  
taimen osaa. Tällöin on taimi  sulanut ja  soluista  
on alkanut tapahtua  haihduntaa. Muun  osan 
taimesta ja maan ollessa  jäässä  ei  juuristosta  ole  
tapahtunut  nestevirtauksia ylöspäin  ja  seurauk  
sena taimen lumenpäällinen  osa  on kuivettunut 
(MULTAMÄKI 1942). Seuraavassa on puula  
jeittain esitetty  lannoituksen vaikutus inven  
toinnissa havaittujen  keväthalla- ja pakkaskui  
vumisvaurioiden esiintymiseen.  
321. Kuusi 
Sekä kotimaista alkuperää  että puolalaista  
alkuperää  olevissa  kuusentaimissa esiintyi vau  
rioita runsaasti  (vrt.  taulukko  10). Puolalaista  
alkuperää  olevassa  kuusessa  esiintyi  vaurioita yli  
70  prosentissa  taimista. 
Taulukossa 4 on esitetty  eri  lannoitteiden 
keskimääräiset vaikutukset vaurioiden esiinty  
miseen kotimaisen  kuusen taimissa. 
Fosforilannoituksen vaikutus on  ollut mo  
lemmilla lannoitetasoilla vaurioita vähentävä. 
Samoin on vaikuttanut myös  kalilannoitus,  joka  
suoritetun kovarianssianalyysitestin  mukaan tuli  
lähes merkitseväksi. Typpilannoituksen  vaikutus 
ei ole selvä,  vaan kuten taulukosta  4 voimme 
Taulukko  4.  Keväällä 1968 havaittujen  kotimaisen kuusen  pakkaskuivumisvaurioiden  (luokka  2)  ja  
kautuminen erilaisen lannoituksen saaneille koeruuduille. 
Table 4.  Distribution  of  the occurrence  of winter-frost  damages  (Class  2)  observed  on  domestic spruce 
in the spring  of 1968 with  regard  to  different  fertilizer  application.  
P2O5  kg/ha  
Lannoituskäsittely  66 133 Keskimäärin  
Fertilizer  applied Average 
% 
Vaurioituneita  taimia  % koko  taimimäärästä  
Percentage  seedlings  damaged 
N 0  20.0 20.8 15.0 18.6 
kg/ha  50 25.0 26.7 15.8 22.5 
100 21.7 12.5 18.3 17.4 
Keskimäärin 
22.2 20.0 16.4 
Average 
k
2
o  
kg/ha  
0 30.0 31.7 19.2 26.9 
50  17.5 20.8 24.2 20.8 
100 19.2 7.5 5.8 10.9 
Keskimäärin 
Average  
22.2 20.0 16.4 
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havaita,  on 50 kg N/ha kokeen  puitteissa  lisän  
nyt  vaurioiden esiintymistä, kun taas 100 kg 
typpeä  hehtaarille käytettäessä  vauriot ovat  vä  
hentyneet.  
Puolalaista alkuperää  olevan  kuusen halla  
vaurioita näyttävät  kaikki  lannoitteet vähentä  
van  taulukon 5 mukaan. Lasketun kovarianssi  
analyysin  mukaan ei kuitenkaan mikään lannoi  
te ole merkitsevästi  vähentänyt  vaurioita, kun  
sen  sijaan  taimien kokonaispituus  on lähes mer  
kitsevästi  vaikuttanut vaurioiden esiintymiseen  
siten, että pitkät  taimet ovat  vaurioituneet vä  
himmin. 
Taulukko 5.  Keväällä esiintyneiden  puolalaista  alkuperää  olevien  kuusentaimien pakkaskuivumisvau  
rioiden (luokka  2)  jakautuminen erilaisen  lannoituksen saaneille  koeruuduille. 
Table 5. Distribution of the occurrence of winter-frost  damages  (Class  2)  observed  on spruce of 
Polish origin  in  spring  in  sample  plots  treated with different  fertilizers.  
Tarkasteltaessa selvimmin vaikuttaneiden lan  
noitteiden,  kalin  ja  fosforin, vaikutuksia lähem  
min kotimaisen kuusen osalta,  voidaan se suo  
rittaa siten,  että käytetään  eri  typpitasojen  suh  
teen keskiarvoisia  lukuja  ja  tarkastellaan toisen 
tehokkaamman lannoitteen vaikutusta toisen 
eri  tusoilla (taulukko  4).  Tällöin voidaan havai  
ta,  että fosforilannoitus on  vähentänyt  vaurioi  
ta  selvimmin Kioo~tas °Ua>  kun  K5()-tasolla  fos  
forin  vaikutus  on ollut jopa  negatiivinen.  Kq  
tasolla 
on
 selvä  vaikutus vain kaikkein suurim  
malla fosforimäärällä. Kalilannoituksen vaiku  
tus  on myös  vaihdellut eri  fosforitasoilla. P()-  
tasolla kali  on ensin vähentänyt  vaurioita, mutta 
P2O5 kg/ha 
Lannoituskäsittely Keskimäärin  66 133 
Fertilizer  applied  Average 
% 
Vaurioituneita  taimia  % koko  
Percentage seedlings  damaged 
:aimimäärästä  
N 0 75.8 75.0  67.5 72.8 
kg/ha  50  90.0 70.8 63.3 74.7 
100 80.0 54.2 64.2 66.1 
Keskimäärin 
81.9 66.7 65.0 
Average  
k
2o 
kg/ha  
0  82.5 85.0 79.2 82.2 
50  83.3 58.3 64.2 68.6 
100 80.0 56.7 51.7 62.8 
Keskimäärin 
81.9 66.7 65.0 
Average  
N  kg/ha  
Lannoituskäsittely 50  100 
Keskimäärin  
Fertilizer  applied  leita  taimia  % koko  
seedlings damaged 
Average 
% 
Vaurioitui  
Percentagt  
:aimiraäärästä  
k
2o 
kg/ha  
0 80.8 89.2 76.7 82.2 
50 75.0 68.3 62.5 68.6 
100 62.5 66.7 59.2 62.8 
Keskimäärin 
72.8 74.7 66.1  
Average  
17 
sen  lisäys  ei  ole enää vaikuttanut suotuisasti. 
Pgg- ja Pi33-tasoilla  kali  on vaikuttanut kor  
keimmalla  tasollaan parhaiten  ja hallavaurioiden 
esiintyminen  on ollut  tällaisen lannoituskäsit  
telyn  saaneilla koeruuduilla hyvin  vähäistä. 
Tarkasteltaessa puolalaista  alkuperää  olevan 
kuusen taimien hallavaurioiden määriä voidaan 
havaita,  että selvästi vähiten vaurioita on koe  
ruuduilla,  joilla  on suoritettu sekä  kali-  että 
fosforilannoitus. Verrattaessa  näitä  koeruutuja  
sellaisiin,  joissa  joko kali-  tai fosforilannoitusta 
ei ole suoritettu,  on ero selvä,  vaurioituneisuus 
vähenee n. 20—30 prosenttiyksikköä.  Kuiten  
kin  ruuduilla,  joilla  esiintyy  vähiten vaurioita,  
on keskimäärin vieläkin  joka toinen taimi pa  
leltunut. 
322. Mänty 
Pakkaskuivumisen ja keväthallojen  aiheutta  
mat vauriot ovat  männyllä  olleet  lievempiä  kuin 
kuusella,  yleensä  lievimpään  luokkaan kuuluvia,  
ja vain noin yksi  prosentti  taimista oli  vaurioi  
tunut toisen luokan mukaisesti. 
Testattaessa luokan yksi  mukaisia vaurioi  
ta kovarianssianalyysillä  ei  typpilannoituksella  
osoittautunut olevan vaikutusta niiden esiinty  
miseen. Kalilannoitus sen sijaan  vähensi  vau  
rioituneisuutta erittäin merkitsevästi  ja  fosfori  
ja kalilannoitteiden yhdysvaikutus  on  lähes  mer  
kitsevä.  Fosforilannoitus ei ole saanut  suoraan 
merkitsevyyttä,  mutta sen vaikutus  tuntuu vau  
rioita vähentävästi siten, että nimenomaan se on 
Taulukko 6.  Männyntaimien  lievien pakkaskuivumisvaurioiden  jakautuminen  erilaisen lannoituksen 
saaneille koeruuduille. Inventointiaika oli toukokuussa 1968. 
Table  6.  Distribution of slight  winter-frost  damages  on  pine  by sample  plots  treated with different  
fertilization.  Situation in May  1968. 
p2°5 kg/ha 
Lannoituskäsittely  
Fertilizer  applied  
66 133 Keskimäärin  
Average 
% 
Vaurioituneita  taimia  % koko  taimimäärästä  
Percentage seedlings damaged 
N 0 15.0 7.5 11.7 11.4 
kg/ha 50  31.7 10.0 11.7 17.8 
100 14.2 7.5 12.5 11.4 
Keskimäärin 
20.3 8.3 12.0 
Average  
k
2
o 
kg/ha  
0  20.0 22.5 32.5 25.0 
50 21.7 2.5 1.7 8.6 
100 19.2 0.0 1.7 7.0 
Keskimäärin 
Average  
20.3 8.3 12.0 
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erittäin merkitsevästi  lisännyt  taimien pituus  
kasvua,  ja  kovarianssianalyysissä  regressioteki  
jänä  ollut  taimien kokonaispituuden  lisäänty  
minen on vähentänyt  paleltumien  määrää  mer  
kitsevästi.  Taulukosta 6 voimme havaita selvän 
eron vaurioituneisuuden määrissä verrattaessa  
kalin  ja  fosforin 0-tasoja  korkeampiin  tasoihin. 
323. Rauduskoivu  
Rauduskoivun taimissa esiintyi  kuusen jäl  
keen eniten vaurioita. Luokan kaksi  mukaisia 
paleltumia  tai pakkaskuivumisia  esiintyi  keski  
määrin n. 17 prosentissa  taimia  ja luokan kolme  
mukaisia vaurioita neljässä  prosentissa  taimia. 
Kovarianssianalyysillä  testattaessa käytettiin  
vaurioituneisuuden tunnuslukuna molempien  
vaurioasteiden summaa, koska vaurioasteen 
muuttuminen oli  tasaista ja selvän rajan  vetä  
minen oli hankalaa. Testaus osoitti,  että kali  
lannoituksella ei ole merkitystä,  mutta sekä  
typpi-  että fosforilannoitus  lisäävät lähes mer  
kitsevästi  vaurioiden esiintymistä.  Keskimääräi  
set toisen luokan vaurioitumissadannekset sel  
viävät taulukosta 7. 
Taulukko 7.  Rauduskoivun taimien toisen luokan vaurioiden jakautuminen  erilaisen lannoituksen saa  
neille koeruuduille. Inventointi on suoritettu 16. 5. 1968. 
Table 7.  Distribution of damages  of  Class  2 on silver-birch  seedlings  by  sample  plots  treated with 
different  fertilization.  Situation on  May  16, 1968. 
p2°5 kg/ha 
Lannoituskäsittely  Keskimäärin  
Fertilizer  appi ie*  Average 
% Vaurioituneita  taimia  % koko  taimimäärästä 
Percentage seedlings  damaged 
N 0 13.3 14.2 15.8 14.4 
kg/ha  50 12.5 19.2 15.0 15.6 
100 16.7 25.8 24.5 22.3 
Keskimäärin 
14.2 19.7 18.4 
Average  
k
2o 
kg/ha  
0 17.5 15.0 14.2 15.6 
50 11.7 22.5  18.3 17.5 
100 13.3 21.7 22.5 19.2 
Keskimäärin  
14.2 19.7 18.4 
Average  
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324. Siperialainen  lehtikuusi 
Keväthankien aikainen pakkaskuivuminen  ja 
silmujen  puhkeamisen  aikaan esiintyneet  hallat 
ovat  aiheuttaneet  taimien silmujen  kuivettumis  
ta  joko kokonaan tai  osittain. Vaikeimmissa ta  
pauksissa  latvakasvaimen  silmut  ovat  kuolleet ja 
lievimmissä  tapauksissa  neulaset ovat  jääneet  
alkukehityksessä  jälkeen  ja  ovat  pieniä  ja  puner  
tavia. 
Testattaessa lannoituksen vaikutusta vaurioi  
den runsauteen kovarianssianalyysillä  yhdistet  
tiin luokkien kaksi  ja kolme mukaiset  vauriot 
yhdeksi  käsittelyryhmäksi,  koska  vauriot olivat 
hyvin  samanluonteisia ja  rajan  vetäminen niiden 
välille  vaikeaa. Kovarianssianalyysin  mukaan  ka  
lilannoitus vähensi lähes merkitsevästi  vaurioi  
den esiintymistä.  Muilla lannoitteilla ei  ollut  
merkitsevää vaikutusta. 
Vaurioista yli  80 prosenttia  kuului  luokkaan 
kaksi  ja loput  luokkaan kolme. Taulukossa 8 
on esitetty  luokan kaksi  vaurioiden määrät.  
Taulukosta voimme havaita,  että kalilannoitus 
on vähentänyt  vaurioituneiden taimien määrän  
eri  fosforilannoitetasoilla keskimäärin kolmesta 
prosentista  alle yhden  prosentin.  Fosforilannoi  
tuksella ei kokeen tulosten mukaan ole vaiku  
tusta  siperialaisen  lehtikuusen keväthallavaurioi  
den esiintymiseen.  
Taulukko 8. Siperialaisen  lehtikuusen taimissa havaittujen  toisen luokan vaurioiden jakautuminen  
erilaisen lannoituksen saaneille koeruuduille. Inventointiaika 16. 5. 1968. 
Table 8. Distribution of  damages  of  Class  2 observed  on  Siberian  larch  in sample  plots  treated with 
different  fertilizer  application.  Situation on  May 16,  1968. 
p2°5  kg/ha  
Lannoituskäsittely  66 
Keskimäärin 
133  
Fertilizer  applied  Average 
% 
Vaurioituneita  taimia  % koko  taimimäärästä  
Percentage seedlings  damaged 
N 0 7.5 2.5 3.3 4.5 
kg/ha  50 10.0 7.5 7.5 8.4 
100 2.5 7.5 8.3 6.1 
Keskimäärin  
6.7 5.8 6.4 
Average 
K
20  
kg/ha  
0 10.0 14.2 9.2 11.1 
50 5.8  2.5 5.0 4.4  
100 4.2 0.8 5.0 3.3 
Keskimäärin  
6.7 5.8 6.4 
Average 
20 
33. Muut hallankestävyyden  eroja  aiheuttaneet tekijät  
Taimien hallavaurioiden inventointien lisäksi 
tehtiin Kivisuolla  koko  kesän  1968 ajan  minimi  
lämpötilamittauksia  eri korkeuksilla  maasta.  
Tällä pyrittiin selvittämään minimilämpötilan  
korkeussuuntaisia vaihteluja. Mittausten mu  
kaan elokuun hallayönäkin  lämpötilojen  ero  eri  
korkeuksilla  oli pieni, mutta ero  saattaa palel  
tumisen kannalta kriittisten lämpötilojen  alitta  
misen suhteen olla merkittävä. 
Aineistoa kovarianssianalyysillä  testattaessa 
käytettiin  taimien keskimääräistä  pituutta  reg  
ressiomuuttujana  kaikkien puulajien  taimien 
osalta,  mutta kasvukauden aikana vain koti  
maista alkuperää  olevan kuusen taimien vau  
rioituneisuus väheni lähes  merkitsevästi  taimien 
pituuden  suuretessa.  
Pakkaskuivumis-  ja keväthallavaurioiden vä  
henemiseen on taimien keskipituuden  lisäänty  
minen vaikuttanut lähes merkitsevästi  puolalais  
ta alkuperää  olevan kuusen  ja  männyn  taimien 
osalta. 
Kuusikoealoilla esiintyi  tutkimuksen aikana 
lievää luontaisesti syntynyttä  n. 2—3 metriä 
pitkää  koivuverhopuustoa.  Tämä luokiteltiin  
inventoitaessa kolmeen peittävyysluokkaan.  
Koska  täysin  verhopuuston  peittämiä  koealoja  
ei ollut, luettiin koealat,  joista verhopuusto  
peitti yli  50 %, luokkaan kolme,  luokkaan 
kaksi  kuuluivat koealat,  joilla  esiintyi verho  
puustoa alle 50 %,  ja  luokkaan yksi  koeruudut, 
joilla  ei  verhopuustoa  käytännöllisesti  katsoen  
lainkaan esiintynyt.  Kovarianssianalyysiä  käy  
tettäessä  verhopuusto  oli regressiomuuttujana  
kuusen taimien vaurioituneisuuksia testattaessa.  
Kotimaista alkuperää  olevia taimia ei niukka 
verhopuusto  ollut pystynyt  lainkaan suojaa  
maan,  sen sijaan puolalaista  alkuperää  olevan  
kuusen taimia oli verhopuusto  suojannut  elo  
kuun B—9 päivien  hallan aikana  lähes merkitse  
västi. Vaikka sekä taimien keskipituuden  että 
verhopuuston  vaikutus  on ollut vähäinen,  on ne 
kuitenkin otettu huomioon laskettaessa  lannoi  
tuksen vaikutuksia. Tämä on tehty  siten, että 
käytettäessä  kovarianssianalyysiä  ovat  keskipi  
tuus  ja verhopuusto  olleet regressiotekijöitä  ja 
lannoitteet luokittelutekijöitä.  
34. Paleltumisvaurioiden vaikutus  taimien pituuskasvuun  paleltumista  seuraavan 
kasvukauden aikana 
Hallavaurioiden laadun ja  merkityksen  selvil  
le saamiseksi on seurattu vaurioituneiden tai  
mien myöhempää  kehitystä.  Tutkimuksen tu  
loksia tarkasteltaessa on  käytettävissä  ollut tie  
dot kahden  vuoden hallavaurioista,  joiden vai  
kutusta  pituuskasvuun  pyrittiin selvittämään 
valinnaisella regressioanalyysillä.  Muiden puu  
lajien  paitsi  rauduskoivun osalta,  jonka pituus  
kasvumittauksia  ei  oltu suoritettu, analyysi  
voitiin suorittaa. 
Hallavaurioita kuvaavina  lukuina on  käytetty  
arcsintransformoituja  vaurioituneiden taimien 
osuutta  kuvaavia  prosenttilukuja.  Vuoden 1967 
osalta vaurioituneisuutta edustavat kaikki  vau  
rioituneet taimet ja kevään  1968 vaurioitunei  
suutta  kuvaavat yksi  tai kaksi  yleisimmin  esiin  
tynyttä  rinnakkaista  vaurioituneisuusluokkaa. 
Jokaisen puulajin  pituuskasvua  selittävään 
malliin ovat  joko  vuoden 1967 aikaiset  halla  
vauriot tai pakkaskuivumis-ja  keväthallavauriot 
tai molemmat jääneet  merkitsevinä tai  erittäin 
merkitsevinä selittäjinä.  Kaikki  vauriot ovat  
luonnollisesti vähentäneet pituuskasvua,  jota  
loput  mallissa olevat tekijät,  eli lannoitteet,  
ovat lisänneet. 
Männyn taimien pituuskasvua  ovat sekä  
edellisenä kesänä  havaitut  vauriot,  jotka osaksi  
ovat  pakkaskuivumisvaurioita,  että saman ke  
vään  pakkaskuivumisvauriot  vähentäneet erit  
täin merkitsevästi  taimien pituuskasvua.  Puola  
laista  alkuperää  olevan kuusen  taimien kehityk  
seen ovat  pakkaskuivumis-  ja keväthallavauriot 
vaikuttaneet pituuskasvua  heikentävästi. Suo  
malaisen kuusen taimien ja siperialaisen  lehti  
kuusen taimien vuonna 1967 kärsimät vauriot 
ovat  olleet  pahempia  kuin keväällä  1968  havai  
tut  paleltumat,  jotka  eivät tule lopullisessa  pi  
tuuskasvua selittävässä mallissa  esille. 
Taulukossa 9  on esitetty  eri  puulajien  ja  hal  
lavaurioiden väliset  korrelaatiokertoimet koko  
aineistosta  (62  koeruutua/puulaji)  rauduskoivua 
lukuunottamatta. 
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Taulukko  9. Eri  puulajien  vuoden 1968 pituuskasvun  ja sitä edeltäneenä keväänä  sekä  edellisenä 
vuonna esiintyneiden  vaurioiden korrelaatiot.  
Table 9.  Coefficients  of  correlation  for  the relation between the height  growth  of  seedlings  of  different  
tree  species  in 1968 and  the occurrence  of frost  damages  in 1967 and the spring of  1968. The 
coefficients  were  calculated on  the basis  of  the  whole material (62  sample  plots  for  each  tree  species).  
Korrelaatiokertoimista käyvät  selville muu  
toin samat  asiat kuin regressioanalyysistä,  mut  
ta silloin  kun  saman  puulajin  eriaikaiset palel  
tumisvauriot ovat  voimakkaasti korrelaatiossa 
keskenään  ja molemmilla on myös  selvä  korre  
laatio pituuskasvun  kanssa,  jää  heikoimmin pi  
tuuskasvua selittävä vaurioituneisuus pois  vali  
koivan regressioanalyysin  lopullisesta  mallista. 
Näin on käynyt  tässä  tapauksessa  kotimaista 
alkuperää  olevan kuusen kevään 1968 vaurioille. 
Kaikkien testattujen  puulajien  osalta  palel  
tumisen aiheuttamat vauriot aiheuttavat mer  
kitsevästi keskimääräisen pituuskasvun  heikke  
nemistä ja  siten huomattavaa kasvutappiota.  
4. TULOSTEN TARKASTELUA 
41.  Kasvukauden  aikaisten  ja pakkas-ja  keväthallavaurioiden vertailua 
Toukokuussa ja  elokuussa  1968 suoritettujen  
suurten  yksityiskohtaisten  inventointien tulok  
set  poikkeavat  jonkin  verran toisistaan määräl  
tään, esiintymiseltään  ja  käyttäytymiseltään  lan  
noituksen suhteen. 
Taulukosta 10 havaitaan, että elokuun hallan 
vaurioittamia taimia oli  huomattavasti vähem  
män  kuin pakkaskuivumisesta  ja keväthalloista 
kärsineitä taimia. Ainoastaan siperialaisen  lehti  
kuusen  taimissa oli elokuussa havaittavissa  run  
saammin paleltumia.  Vain toisen luokan vau  
rioiksi  luettavia vaurioita esiintyi  enemmän  tou  
kokuun inventoinneissa. 
Puolalaista alkuperää  olevissa kuusen  taimis  
sa oli ero kaikkein selvin. Toukokuussa toisen 
luokan vaurioita esiintyi yli  70 prosentissa  tai  
mia. Elokuun halla oli vaurioittanut yhtä vai  
keasti  vain noin kolmea prosenttia  taimista ja 
kaikkiaan lievät tapauksetkin  mukaan luettuna 
vaurioituneiden taimien osuus oli alle seitsemän 
prosenttia.  
Yleisenä tuloksena kesältä  1968 oli myös,  
että toukokuun inventoinnissa vaurioituneisuus 
oli  pääasiassa  luokan kaksi  mukaista ja elokuus  
sa luokan yksi  mukaista. 
Tarkasteltaessa lannoituksen merkitystä  hal  
lavaurioiden esiintymiseen,  poikkeavat  touko  
kuussa  ja elokuussa  tutkitut  vauriot luonteel  
taan toisistaan. 
Vauriot  1967 Vauriot  toukokuu  1968 
Puulaji  Damages in  1967  Damages in spring  1968  
Tree  species  
Korrelaatiokerroin  — Correlation coefficient  
Kuusi,  suomalainen,  pituuskasvu  1968 
Spruce,  Finnish,  height  growth  in  1968 
—0.47
xxx 
—0.35
xx 
Kuusi,  puolalainen,  
Spruce,  Polish, >>  
-0.20 —0.58
xxx 
Mänty,  —
0.49 xxx —0.59xxx 
Pine,  
—
0.48xxx —0.27
x Siperialainen  lehtikuusi,  
Siberian larch,  
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Taulukko 10. Erilaisten  pakkaskuivumis-  ja  hallavaurioiden esiintyminen  ilmaistuna prosenteissa  kun  
kin  puulajin  inventoidusta taimimäärästä eri  inventointikerroilla  vuonna 1968. 
Table 10. The occurrence  of  winter and late-frost  damages  of different  kinds as  per  cents  of 
the total 
number of  seedlings  studied  at  each  separate time  in  1968. 
Elokuussa  tehdyt  havainnot jakaantuvat  kah  
teen eri  ryhmään. Toiseen ryhmään kuuluvat  
vauriot,  jotka asettuvat  luokittelussa lievimmät 
vauriot käsittävään luokkaan 1, ja  toisen koko  
naisuuden muodostavat vaikeimmat hallavau  
riot. Ensin mainittuun ryhmään  kuuluvat vau  
riot,  jotka  esiintyvät  runsaan  kali-  ja fosfori  
lannoituksen saaneilla koeruuduilla. Fosforin  tai 
kalin puutteesta kärsivillä ruuduilla ei näitä 
esiintynyt  lainkaan. Vaikeampia  vaurioita sen  
sijaan  ei  esiintynyt  runsaan  kali-  ja fosforilan  
noituksen saaneilla ruuduilla. 
Tämänkaltaiseen vaurioiden erilaiseen esiin  
tymiseen  vaikuttaa todennäköisesti ratkaisevasti 
hallayön  sijainti  lähellä vaihetta,  jolloin  taimien 
pituuskasvu  päättyy.  Runsaan typpilannoituk  
sen saaneilla koeruuduilla kasvu  jatkuu  pitem  
pään (PHARIS,  R.  P. &  KRAMER, P.  S.,  1964)  
Puulaji 
Tree  species  
Luokka  1 
Class  1 
% 
Luokka  2 
Class  2  
%  
Luokka 3  
Class  3 
% 
Luokka  4 
Class  4 
% 
Yht.  
Total 
%  
Kuusi 
Spruce  
0 19.5 0  0 19.5 
Kuusi  (puol.)  
Spruce  (Polish ) 
0 71.2 0  0 71.2  
Mänty  
13.5 1.2 0  0 14.7 
Pine 
Rauduskoivu 0 17.4 4.0  0 21.4 
Birch 
Sip.  lehtikuusi  
0 6.3 1.4 0 7.7 
Larch  
Puulaji 
Tree  species  
Luokka I 
Class  1 
% 
Luokka  2  
Class  2 
% 
Luokka  3 
Class  3 
% 
Luokka  4 
Class  4 
%  
Yht. 
Total 
% 
Kuusi 
Spruce 
1.5 0.1 0 0 1.6 
Kuusi  (puol.)  
Spruce  (Polish) 
3.7 3.2 0 0 6.9 
Mänty  
1.0 0 0 0 1.0 
Pine 
Rauduskoivu 
0 0 . 0 0 0  
Birch 
Sip.  lehtikuusi 
22.9 3.9 12.2 0.3 39.3 
Larch 
23  
ja siten niillä taimet  eivät  hallayön  kohdatessa 
olleet vielä niin lähellä kasvun  päättymistä  kuin 
muilla koeruuduilla.  Tästä  syystä  sekä  kali-  että 
fosforilannoitus ovat  vaikuttaneet lievien vau  
rioiden määrää  lisäävästi. 
Vaikeamman asteisten vaurioiden määrää  
niillä puulajeilla,  joissa  niitä esiintyi,  ovat  fos  
fori- ja  kalilannoitus  ja  varsinkin  näiden yhdys  
vaikutus vähentäneet. 
Pakkaskuivumis-  ja keväthallavaurioita on 
kalilannoitus vähentänyt  kaikkien havupuiden  
osalta. Männyn  taimien paleltumisvaurioiden  
määrää kalilannoitus on vähentänyt  erittäin 
merkitsevästi,  kuusen taimien kärsimät vauriot 
ovat  vähentyneet  merkitsevästi  ja siperialaisen  
lehtikuusen osalta vaurioiden väheneminen on 
lähes merkitsevä. Fosforilannoituksella ei ole 
saatu tilastollisesti  merkitsevää  vaikutusta havu  
puiden  pakkaskuivumis-  ja keväthallavaurioiden 
vähenemiseen. Fosforilannoituksen vaikutus on 
kuitenkin tuntunut  siten, että se on eniten li  
sännyt pituuskasvua  ja kokonaispituuden  li  
sääntyminen  on vähentänyt  merkitsevästi män  
nyn  ja puolalaista  alkuperää  olevan  kuusen  kär  
simiä  vaurioita. Rauduskoivun taimien pakkas  
kuivumis-  ja  keväthallavaurioita ovat  kaikki  lan  
noitteet hieman lisänneet ja vaikutus on ollut  
typen  ja  fosforin  osalta  lähes  merkitsevä.  
Pakkaskuivumis- ja keväthallavaurioita voi  
daan kaikkien tutkimuksessa mukana olleiden 
puulajien  osalta  vähentää kalilannoituksella. 
Kasvukauden aikaisia  vaikeampia  hallavaurioita 
vähentävät sekä  kali- että fosforilannoitus,  mut  
ta niiden merkitys  ei  tutkimuksessa  tullut täysin  
selväksi,  koska tutkimuskesän 1968 ainoa halla 
oli lievä ja sen  ajankohta  oli  lähellä kasvukauden 
päättymistä,  jolloin  erilaisen lannoituksen saa  
neiden taimien kehitys  oli  hieman eri  vaiheessa. 
Kuitenkin on todennäköistä,  että ainakin kali  
lannoitus lieventää vaurioiden laatua kovienkin 
hallojen  sattuessa.  Tätä tukevat myös  saksalai  
set  tulokset (KOPITKE  und WILDE 1940, 
KOPITKE 1941 (ref.  BAULE  und FRICKER  
1967)) 
42. Puulajien  vertailua 
Kasvukauden aikaisena hallayönä  olivat mi  
nimilämpötilat  mittausten mukaan  koekentän 
eri  puolilla  samat,  joten eri  puulajit  olivat  siinä 
suhteessa samassa  asemassa.  Eroja puulajien  vä  
lille sen sijaan  aiheutti niiden pituus,  sillä sopi  
vasti lannoitetuilla koeruuduilla oli taimien kes  
kipituus  suurempi  kuin lannoittamattomilla 
koeruuduilla ja pituuden  vaihtelu oli  erilainen 
eri  puulajeilla.  Mänty  ja  molemmat kuuset  oli  
vat lähes samassa  asemassa,  mutta siperialaisen  
lehtikuusen ja rauduskoivun taimien pituudet  
vaihtelivat laajemmassa  mitassa. Tosin siperialai  
sen lehtikuusenkaan osalta  ei  pituudella  ollut 
merkitystä  vaurioiden esiintymiseen.  
Rauduskoivu  kesti hallan parhaiten,  sillä sii  
nä  ei voitu todeta lainkaan hallavaurioita. Seu  
raavaksi  parhaiten  selvisi  mänty.  Vaurioituneita 
taimia oli  yksi  prosentti  koko  taimimäärästä. 
Kotimaista alkuperää  olevan kuusen taimista 
oli  vaurioituneita alle  kaksi  prosenttia  ja  puola  
laista alkuperää  olevista  taimista  noin seitsemän 
prosenttia.  
Siperialaisen  lehtikuusen taimissa esiintyi 
runsaimmin hallavaurioita,  kokeen puitteissa  
keskimääräinen vaurioituneisuus, joka käsittää 
kaikki  vaurioasteet,  oli  yli  35  prosenttia. 
Havupuiden  hallankestävyyden  muutokset 
lannoituksen vaikutuksesta  sekä keväällä että 
kesällä  ovat  lähes samanlaiset,  joskin pieniä voi  
makkuuseroja  esiintyi.  Rauduskoivu poikkesi  
keväthallavaurioiden esiintymisen  suhteen muis  
ta tutkimuksen puulajeista,  sillä sen hallavau  
rioita,  jotka tosin olivat vähäisiä,  ei lannoitus 
ollut vähentänyt.  Edellisen kesän  havaintojen  
mukaan rauduskoivu kuitenkin pahimpien  vau  
rioiden kyseessä  ollen suhtautui lannoitukseen 
positiivisesti,  sillä fosforilannoitus vähensi  halla  
vaurioiden määrää siten,  että lannoituksen saa  
neilla koeruuduilla hallavauriot olivat vähäisem  
piä  ja  taimien kokonaispituus  oli  suurempi. 
43. Tulosten merkitys  käytännön  lannoitustoiminnassa 
Kivisuon kokeen mukaan voidaan lannoituk  
sen  paleltumista  ehkäisevä  ja  vaurioiden aiheut  
tamaa haittaa vähentävä  vaikutus  jakaa  neljään  
erilaiseen ryhmään.  
1. Pakkasen  ja hallan aiheuttamien vaurioi  
den määrää  on lannoituksella voitu vähentää. 
Varsinkin silloin, kun paleltuneita  taimia on 
esiintynyt  runsaasti,  tulos on ollut selvä.  Tämä 
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aiheutunee pääasiassa  siitä, että  lannoitus on 
fysiologisesti  lisännyt  taimien hallankestävyyttä  
siten, että  paleltumislämpötila  on alentunut. 
2. Niukkaravinteisilla lannoittamattomilla 
koealoilla on taimien pituuskasvu  huomattavas  
ti heikompi  kuin sopivasti  lannoitetuilla koe  
aloilla. Tämä aiheuttaa sen, että lannoitetulla 
turvealustalla kasvavat  taimet ohittavat suotui  
sissa  olosuhteissa nopeasti  kylmimmän ilma  
kerroksen  sekä myös  vaiheen,  jolloin  latvakas  
vain keväthankien aikaan juuri on hangenpin  
nan yläpuolella.  Heikosti kasvavien taimien 
kasvaimet  ovat  useana vuonna peräkkäin  hallan  
arimmassa ilmakerroksessa,  eivätkä ne suotuisi  
nakaan kasvukausina  ehdi  kasvaa  riittävästi,  jot  
ta  ne seuraavina vuosina olisivat  paremmin  suo  
jassa hallantuhoilta. Tutkimus  osoittikin,  että 
kokonaispituudella  on hallavaurioita vähentävä 
vaikutus.  Pitkät taimet eivät  palellu  yhtä  paljon  
ja pahoin  kuin  lyhyet  taimet. 
3. Kali-  ja  fosforilannoitus ovat  ainakin Kivi  
suon perusteellisesti  kuivatulla koekentällä ai  
heuttaneet luontaista koivuttumista. Tämä koi  
vupuusto, joka syntyy  ikään kuin luontaiseksi 
verhopuustoksi,  muodostuu osaksi  hies- ja  osak  
si  rauduskoivusta. Vaikka verhopuuston  pitää  
kin olla tiheä ennen kuin se antaa tehokkaan 
suojan  hallaa vastaan,  auttaa lannoituksen jäl  
keen luontaisesti syntyvä  verhopuusto  hallan  
arkoja  kuusentaimia jonkin  verran. 
4. Lannoitetulla turvealustalla kasvavat  tai  
met  ovat  kookkaampia  ja  elinvoimaisempia  kuin 
ravinneköyhällä  kasvualustalla kasvavat  taimet. 
Koska  taimet paleltuvat  yleensä  vain osittain,  
jää  kookkaaseen  taimeen usein niin paljon  elin  
voimaista osaa,  että taimen elpyminen  on  mah  
dollista. Lannoituksella voidaan siis lisätä tai  
mien  toipumiskykyä  vaurioitumisen jälkeen.  
Kahden viimeisen ryhmän  vaikutusta ei  suo  
ranaisesti ole mitattu ja niiden merkitys  onkin 
vain havaintojen  pohjalta  tehty arvio. Ensim  
mäisten ryhmien  hallavaurioita vähentävä vai  
kutus voitiin mittauksien perusteella  laskea. 
Kaikkien  edellä esitettyjen  taimien hallankestä  
vyyttä  lisäävien ja  hallavaurioiden tuhoja  vähen  
tävien ominaisuuksien vuoksi on lannoituksella 
suuri merkitys ravinnepuutetta  potevia  hallan  
arkoja  kasvupaikkoja  metsitettäessä. Lannoituk  
sella  saatavan  suoranaisen kasvunlisäyksen  ohel  
la vaikuttaa lannoitus taimien kehitykseen  
myönteisesti  siis myös siten, että taimien pi  
tuuskasvua heikentävät halla- ja pakkasvauriot  
vähenevät. 
Männyn  taimien halla-ja  pakkasvauriot,  joita 
ilmenee vain voimakkaan kalin-ja  fosforinpuut  
teen yhteydessä,  voidaan sopivalla  PK-lannoi  
tuksella kokonaan poistaa.  Muiden puulajien  
kohdalla lannoituksella saatava taimien hallan  
kestävyyden  paraneminen  ilmenee vaurioiden 
lievenemisenä tai vähentymisenä.  
Taimien hallankestävyyden  paraneminen  ja  
paleltumisvaaran  väheneminen on katsottava 
erääksi lannoituksen edullisista sivuvaikutuk  
sista  ja  se on syytä  ottaa huomioon soiden  lan  
noituksen kannattavuutta laskettaessa. 
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